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Анотація. Досліджено вплив попелу з відвалів Добротвірської ТЕС і гумату калію 
«ГКВ-45» на фітотоксичність субстрату породних відвалів кам’яновугільних шахт 
Червоноградського гірничопромислового району. В якості біотестера використали 
суданську траву 8огдЬит Ьісоїог зиЬзр. сігиттопсііі (№ез ех Зіеиб.). Виявлено 
збільшення висоти стебла, площі листків, довжини і маси коренів за впливу 
додавання попелу до субстрату породних відвалів. Застосування тільки гумату 
збільшило лише площу листків і масу коренів. Внесення попелу разом з гуматом 
достовірно підвищило значення всіх досліджених морфометричних параметрів, а 
вплив на масу коренів виявився ефективнішим, ніж застосування лише попелу. 
З'ясовано, що додавання гумату підвищує вмісту хлорофілу а у листках. За 
додавання попелу і гумату з попелом виявлено підвищення вмісту хлорофілу а з 
одночасним зниженням вмісту феофітину а. 

Збільшення значень морфометричних параметрів суданської трави, підвищення 
вмісту хлорофілу а у поєднанні зі зниженням вмісту феофітину а свідчить про 
зменшення стресу для рослин, спричиненого фітотоксичністю. 

Встановлено, що застосування кам’яновугільного попелу ТЕС разом з гуматом 
калію «ГКВ-45» для зниження фітотоксичності породних відвалів ефективніше, ніж 
тільки одного з меліорантів. 

Ключові слова: фітотоксичність; суданська трава; породні відвали 
кам’яновугільних шахт; кам’яновугільний попіл; гумат калію. 
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Вступ 

Породні відвали кам’яновугільних шахт 
[ПВКВШ], які зокрема розташовані на тери- 
торії Червоноградського гірничопромислово- 
го району [ЧГПР] несприятливі для росту бі- 
льшості рослин, оскільки мають низьке зна- 
чення рН, високий вміст важких металів, про- 
вальну водопроникність і дефіцит поживних 
речовин [1; 9; 13]. Для проведення фітомеліо- 
рації ПВКВШ спочатку необхідно знизити їх- 
ню кислотність внесенням промислових від- 
ходів-нейтралізаторів кислотності [10; 15]. 

Попіл, який утворюється при роботі 
кам’яновугільних ТЕС забруднює довкілля 
через високі концентрації сполук металів і 
металоїдів [12; 21]. Зокрема попіл Добротвір- 
ської теплоелектростанції (ДТЕС) містить: 
АЬОз - 21,79 %; Ре 2 0 3 - 11,17 %; N1 - 
111,44 г/т; Ссі - 3,99 г/т; Си - 102,29 г/т; РЬ - 
70,88 г/т; 2п - 212,33 г/т; Мп - 1986,65 г/т; Се 
- 102,17 г/т. На відміну від породних відвалів 
кам’яновугільних шахт, він у більшості випа- 
дків має лужне значення рН [21; 23]. Попіл 
ДТЕС економічно доцільно використовувати 
для зниження кислотності породних відвалів 
ЧГПР завдяки невеликій відстані та хорошо- 
му транспортному [зокрема залізничному] 
сполученню між цими промисловими 
об’єктами [2]. 

Для зв’язування важких металів чи зменшен- 
ня їхньої рухомості у забруднених ґрунтах і 
субстратах використовують гумати різного 
походження [5; 19; 24]. Однак внесення лише 
гуматів не здатне суттєво знизити кислот- 
ність, тому метою роботи було біотестування 
здатності сумісного застосування 

кам’яновугільного попелу ДТЕС і гумату ка- 
лію «ГКВ-45» знижувати кислотність і фіто- 
токсичність субстратів ПВКВШ. 

Матеріали і методика досліджень 

Свіжовідсипану породу сіро-чорного забарв- 
лення відбирали з відвалів Центральної зба- 
гачувальної фабрики [ЦЗФ], розташованої у 
Сокальському районі Львівської області, а 
кам’яновугільний попіл [КВП], акумульова- 
ний при роботі повітроочисного обладнання, 
з відвалів ДТЕС, розташованої в смт. Доброт- 
вір Кам’янка-Бузького району Львівської об- 
ласті. Для дослідження впливу КВП на кисло- 
тність чорної породи вимірювали рН у 10 % 


водній витяжці без додавання та з додаван- 
ням 5 % КВП за масою на приладі «Мономер 
универсальньїй ЗВ-74» у 5-ти кратній повто- 
рюваності за температури води +18,5°С та рН 
дистильованої води 5,5. Дану концентрацію 
використовували для запобігання переви- 
щення ГДК важких металів [26] у субстратах 
при додаванні КВП [2]. 

Вплив гуматів на фітотоксичність субстрату 
перегорілої породи досліджували за допомо- 
гою гумату калію «ГКВ-45» виробництва 
ТзОВ «ПАРК» [Україна, Львівська область], 
який за даними виробника має наступний 
склад: гумінові речовини - 42 %; карбон зага- 
льний - 166,3 г/л; N - 2,4 г/л; Р 2 О 5 - 0,4 г/л; 
К 2 О - 69,3 г/л; Мп - 197,99 мг/л; Ре - 
132,04 мг/л; Си - 3,17 мг/л; 2п - 19,69 мг/л; В 
- 2,28 мг/л; Со - 3,45 мг/л. Даний меліорант 
застосовували у концентрації 0,5 %. 

Суданську траву 5. Ьісоїог зиЬзр. сігиттопсііі 
вирощували у горщиках об’ємом 2л на тери- 
торії ботанічного саду ЛНУ ім. І. Франка з ли- 
пня по жовтень 2016 року. Для цього у 
п’ятикратній повторюваності висаджували 
по 15 чотирьохдобових проростків, пророще- 
них у темряві за температури 23°С. 

Еталоном для порівняння слугували рослини, 
вирощені за впливу сприятливих едафічних 
факторів ґрунтосуміші з торфу, листового пе- 
регнійного ґрунту та піску у співвідношенні 
1:2:1. В якості контролю використовували 
рослини, вирощені на субстраті з чорної по- 
роди та вищевказаної ґрунтосуміші у співвід- 
ношенні 9:1 без додавання меліорантів. Дос- 
лідні рослини вирощували на субстраті 
ПВКВШ з роздільним чи сумісним додаван- 
ням 5% за масою кам’яновугільного попелу 
[КВП] та 150 мл 0,5 % розчину гумату калію 
[ГК]. Субстрати для дослідження готували за 
наступною схемою: 

1. Еталон: Ґрунтосуміш [1500 г] + Вода 
[150 мл] 

2. Контроль: Порода [1350 г] + Ґрунтосуміш 
[150 г] + Вода [150 мл] 

3. Порода [1200 г] + Ґрунтосуміш [150 г] + 
КВП [150 г] + Вода [150 мл] 

4. Порода [1350 г] + Ґрунтосуміш [150 г] + ГК 
[150 мл] 

5. Порода [1200 г] + Ґрунтосуміш [150 г] + 
КВП [150 г] + ГК [150 мл]. 
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Морфометричні параметри рослин визнача- 
ли на 95 добу росту. Вміст хлорофілів визна- 
чали наступної доби у витяжках з листків, 
гомогенізованих 96 % етанолом за [14], а фе- 
офітину а після підкислення витяжки 2 крап- 
лями 10 % розчину НС1 за [25]. 

Математичну обробку даних здійснювали за 
допомогою програми М5 Ехсеї 2007. Для пе- 
ревірки статистично достовірних відміннос- 
тей між варіантами експерименту розрахову- 
вали ^-критерій Стьюдента [4]. 

Результати дослідження 

Виявлено, що додавання 5% 
кам’яновугільного попелу за масою (з рН 


7,4±0,2] достовірно [за Р<0,05 та п=5] підви- 
щує рН субстрату чорної породи ПВКВШ з 
4,1±0,1 до 4,8±0,1. Дану закономірність можна 
пов’язати з наявністю у попелі з ДТЕС каль- 
цію, катіони якого зв’язують аніони оксидів 
сульфуру. Згідно даних [3] взятий нами КВП 
містив близько 4,5 % СаО. 

За росту З.Ьісоїог зиЬзр. сігиттопсііі на суб- 
страті ПВКВШ спостерігали значне зменшен- 
ня значень морфометричних параметрів що- 
до еталону. Встановлено, що додавання КВП 
до субстрату ПВКВШ достовірно збільшує ви- 
соту стебла, площу листків (рис. 1А, табл. 1], 
довжину і масу коренів рослин (рис. 1Б, 
табл. 1]. 


Таблиця 1 - Морфометричні параметри $. Ьісоїог $иЬ$р. сігиттопсііі 95-ти добових рослин за додавання 
кам'яновугільного попелу (КВП) та гумату калію (ГК) до субстрату ПВКВШ (п=25) 


Варіанти 

Висота стебла, 

см 

Площа листків, 
см 2 

Довжина коренів, 
см 

Маса сухих коренів, 
мг 

Еталон 

49,8±2,0 

78,2 ±4,1 

19,7±1,1 

296±23 

Порода 

15,7±0,7 

11,5±0,7 

9,4±0,5 

54,5±4,9 

Порода+КВП 

25,1±2,0* 

23,8±1,4* 

12,5±0,6* 

93,8±7,7* 

Порода+ГК 

16,3±0,8 

15,5±0,6* 

9,7±0,5 

78,3±8,7* 

Порода+КВП+ГК 

24,4±1,4* 

24,62±1,1* 

13,9±0,7* 

133±9* 


Примітка (*) тут і далі: достовірна відмінність значень параметрів рослин за росту на субстраті ПВКВШ із 
додаванням меліорантів відносно значень рослин, що росли на субстраті ПВКВШ без додавання меліо- 
рантів, при р (*): <0,05. 



А) Б) 

Рисунок 1 - Пагони (А) і повітряно-сухі корені (Б) 5. Ь/со/ог зиЬзр. сігиттопсііі за росту на субстраті чорної 
породи відвалів кам’яновугільних шахт (1), з додаванням кам'яновугільного попелу (2), гумату калію (3) і 

обох меліорантів разом (4) 
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Додавання гумату калію до субстрату ПВКВШ 
достовірно збільшило площу листків і масу 
коренів відносно контролю (табл. 1]. Виявле- 
но, що маса коренів рослин, вирощених на 
субстратах з сумісним додаванням попелу та 
гумату калію більша, ніж у рослин, вироще- 
них на субстратах із додаванням тільки попе- 
лу (табл. 1], що зумовлено збільшенням роз- 
мірів кореневої системи 5. Ьісоїог зиЬзр. 
сігиттопсіїї (рис. 1Б) 

Дані, щодо зміни вмісту пігментів фотосинте- 
зу і їхнього співвідношення застосовують для 
біоіндикацїї впливу стрес-факторів і заходів 
щодо їх зниження [6; 7; 8; 11; 14]. 

У ході даного дослідження виявлено зниже- 
ний вміст хлорофілу а з одночасним підви- 
щенням вмісту феофітину а і відповідно зни- 
женням співвідношень: хлорофіл а/Ь та хло- 
рофіл а/ феофітин а в листках Б.Ьісоїог зиЬзр. 


< ігиттопсііі за росту на субстраті ПВКВШ що- 
до еталону. Додавання попелу до субстрату 
ПВКВШ достовірно підвищило вміст хлоро- 
філу а і водночас знизило вміст феофітину а у 
листках, що спричинило достовірне збіль- 
шення співвідношень хлорофіл а/Ь і хлорофіл 
а/феофітин а відносно контролю. Додавання 
гумату достовірно підвищило вміст хлорофі- 
лу а і знизило вміст феофітину а за межі ста- 
ндартного відхилення, що спричинило дос- 
товірне збільшення співвідношення хлорофіл 
а/феофітин а. Застосування 

кам’яновугільного попелу у поєднанні з гу- 
матом калію «ГКВ-45» достовірно підвищило 
вміст хлорофілу а, знизило вміст феофітину а 
і відповідно призвело до збільшення співвід- 
ношень хлорофіл а/Ь та хлорофіл а/феофітин 
а відносно контролю більшою мірою, ніж до- 
давання лише одного із досліджуваних мелі- 
орантів (табл. 2, рис. 2]. 


Таблиця 2 - Вміст пігментів фотосинтезу в листках 96 добових рослин 5. Ьісоїог зиЬзр. сігиттопсііі за 
додавання меліорантів до субстрату ПВКВШ (п=5), мг/г сухої маси 


Варіанти 

Хлорофіл а 

Хлорофіл Ь 

Хлорофіли а+Ь 

Феофітин а 

Еталон 

7,81±0,05 

3,29±0,08 

11,1±0,1 

1,75±0,03 

Порода 

4Д4±0,04 

3,17±0,05 

7,31±0,08 

3,28±0,06 

Порода+КВП 

4,72±0,04* 

3,06±0,09 

7,78±0,09* 

2,56±0,04* 

Порода ГК 

4,38±0,05* 

ЗДІіОДО 

7,49±0,07 

3,04±0,08 

Порода +КВП+ГК 

5,15±0,05* 

2,89±0,07 

8,04±0,11* 

2,39±0,06* 



■ Хлорофіл а/ Хлорофіл Ь 


■ Хлорофіл а/ Феофітин а 


Рисунок 2 - Співвідношення вмісту пігментів фотосинтезу в листках 5. Ьісоїог зиЬзр. сігиттопсііі за 

додавання меліорантів до субстрату ПВКВШ (п=5). 


Збільшення значень морфометричних пара- 
метрів З.Ьісоїог зиЬзр. (ігиттопсііі [3; 10] з під- 
вищенням вмісту хлорофілу а [6; 7; 8; 14; 17; 


22] і зниженням вмісту феофітину а [16; 18; 
20] у листках свідчить про зменшення стресу 
для рослин. Можна припустити, що зниження 
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кислотності субстрату породних відвалів 
спричинене додаванням попелу Добротвір- 
ської теплоелектростанції зменшило рухо- 
мість сполук токсичних металів, а внесення 
гумату калію «ГКВ-45» зв’язало деяку їхню 
кількість у комплексні сполуки [5; 19; 24] і 
водночас частково забезпечило субстрат не- 
обхідними елементами живлення рослин. 


Висновки 

Застосування кам’яновугільного попелу Доб- 
ротвірської теплоелектростанції для зни- 
ження фітотоксичності субстратів породи ві- 
двалів Червоноградського гірничопромисло- 
вого району у поєднанні з гуматом калію 
«ГКВ-45» ефективніше, ніж застосування ли- 
ше попелу. 


Список використаних джерел / Реїегепсез 

1. Вагапоу, V. І. [2008]. ЕкоІоЬісЬпуі оруз рогойпоЬо уісіуаіи уиЬіІпукЬ зЬакЬї Тз2Р 2АТ 

«Ьуіузузїетепегїю» уак зиЬіекїа огеїепеппіа [Есо1о§іса1 зсоре ої госк сіитр соаі тіпез ССМ 
С]-5С "ЬуІУ5Ізі:етепег§о" аз зиіцесї їо ріапї їгеез апсі §газз]. Уізпук о/ 1: Не іуіу Ііпіуегзіїу. Зегіез 
Віоіоду, 46, 172-178 (іп (Ікгаіпіап) 

[Баранов, В. І. [2008]. Екологічний опис породного відвалу вугільних шахт ЦЗФ ЗАТ 
«Львівсистеменерго» як суб’єкта озеленення. Вісник Львівського університету. Серія 
біологічна, 46, 172-178]. 

2. Вагапоу, V., Вапуа А., Восіпаг Ь., Віаусіа І., & Кагрепко О. [2014]. ТокзукоІоЬісЬпуі апаїіг уосіу 

йгепагЬпукЬ капау і гоїу гоїоуійуаііу ОоЬгоіУігзкоі ТЕЗ [Тохісо1о§іса1 апаїузіз ої шаїег 
йгаіпа§е апсі азЬ йитр ОоЬгоїуіг їЬегтаІ рошег зїаїіоп]. Уізпук о/ [Не Ьуіу Ііпіуегзіїу. Бегіез 
Віоіоду, 65, 238-244 [іп ІІкгаіпіап] 

[Баранов, В., Баня, А., Боднар, Л., Блайда, І., & Карпенко, О. [2014]. Токсикологічний аналіз 
води дренажних канав і золи золовідвалів Добротвірської ТЕС. Вісник Львівського 
університету. Серія Біологічна, 65, 238-244]. 

3. ВезЬІеу 2. М., ВезЬІеу 5. V., Вагапоу V. І., & Тегек О. І. [2015]. Рогіупіаіпуі тогїотеїгусїтуі апаїіг 

гозіуп зогЬо аІерзкоЬо 2 а итоу гозїи па зиЬзїгаїакЬ рогосІпоЬо уісіуаіи 2 сіосіауаппіат 
пеїгайуїзііпукЬ сІоЬгуу [Сотрагаїіуе тогрЬотеїгіс апаїузіз ої зог§Ьит Ьаіерепзе ріапїз 
§го\уіп§ оп зиЬзїгаїез ої госк сіитр \уіїЬ асМіїіоп ої аіїегпаїіуе їегїііігегз]. Мосіегп 
РИуІотогрИоІоду, 6, 347-348 [іп ІІкгаіпіап] 

[Бешлей, 3., Бешлей, С., Баранов, В., & Терек, О. [2015]. Порівняльний морфометричний 
аналіз рослин сорго алепського за умов росту на субстратах породного відвалу з 
додаванням нетрадиційних добрив. Мосіегп РНуїотогрНоІоду, 6, 347-348]. 

4. Ьакуп, С. Р.[1990]. ВуотеСгууа [Віошеїгу] [4їЬ ей.]. Мозсосу: УуззЬауа зЬкоІа [іп Киззіап] 

[Лакин, Г. Ф. [1990]. Биометрия [4-е изд.]. Москва: Вьісшая школа]. 

5. Макееуа, N. А. [2014]. Осепка ргосІиксіоппуЬ ргосеззоу оуза у изІоуцаЬ упезеппіа §итаїоу каїца і 

паїгца па рогойпуі оїуаі [Аззеззтепї оїргойисїіоп ргосеззез оаїз іп їегтз оїЬитаїез 
роїаззіит апсі зосііит оп йитр]. Зоугетеппуе ргоЬІету паикі і оЬгагоуаща, 6 [іп Киззіап] 
[Макеева, Н. А. [2014]. Оценка продукционньїх процессов овса в условиях внесення 
гуматов калия и натрия на породньїй отвал. Современньїе проблеми науки и образования. 
2014. №6]. 

6. Рауіоуа, Ь.М., Коїеіпікоуа, І.М., Киішоуа, N.0., Ьеизоуа, N.11., & ЗсЬитіїоуа, Ь.Р. [2010]. 5озїо]апіе 

їоїозіпїеїісЬезкіЬ рі§шепїоу V уе§еїаїІУпуЬ ог§апаЬ йгеуезпуЬ газіепі] у §огойзкоі сгейе 
[РЬоїозупїЬеїіс Рі§тепїз’ СопйШоп іп Уе§еїаїіуе Ог§апз ої\Уоойу Ріапїз іп ІІгЬап 
Епуігопшепї]. Уезіпік КІЮМ, зегра ]екоІодщ і Ьегоразпозі' гНігпесІеіаІеГпозІі , 2, 11-19 [іп 
Риззіап] 

[Павлова, Л. М., Котельникова, И. М., Куимова, Н. Г., Леусова, Н. Ю., & Шумилова, Л. П. 

[2010]. Состояние фотосинтетических пигментов в вегетативньїх органах древесньїх 
растений в городской среде. Вестник РУДН. Серия: Зкология и безопасность 
жизнедеятельности, 2, 11-18]. 


Зесііоп "Віоіоду' 


1.5 


Тгавкіогіа Иаикі = Раії оіЗсіепсе. 2017. УоІ. З, N 0 З 


/55Л/ 2413-9009 


7. Атиікауаііі, Р., Зіуазапкагатоогіку 5. [2012). ЕЯесІ о! 5ак Зігезз оп Іке Сгошік апсі 

Ркоіозупікеїіс Рі§теп1з оґРі§еоп Реа (Саіапиз сщап). ]оигпаІ о/АррІіесІ РкагтасеиіісаІ 
Зсіепсе, 2(11), 131-133. сіоі: 10.7324/іарз.2012.21124 

8. АзкгаГ, М., & Наггіз, Р. ). С. (2013). Ркоіозупікезіз ипсіег зігеззкй епуігоптепіз: Ап оуєгуієш. 

Ркоіозупікеііса, 51(2), 163-190. сіоі: 10.1007/з11099-013-0021-6 

9. Езсаггу, РаЬоуеаи, 5., Боззапіоз, А., Соїііп, С. (2011). Неауу Меіаі Сопсепігаїіоп Зигуеу іп Зоііз 

апсі Ріапіз оііке Без Маїіпез Міпіп§ Бізігісі (Зоиікегп Егапсе): Ітріісаііопз їог Зоіі Резіогаїіоп. 
Шіег, Аіг, & Зоіі РоІІиііоп, 216(1), 485-504. сіоі: 10.1007/з11270-010-0547-1 

10. Еігро, В., Еііко , )., & Зскпеісіег, І. (2015). А Ьгіеґ ргосесіиге 1о іакгісаіе зоііз Ігот соаі тіпе шазіез 

Ьазесі оп тіпегаі ргосеззіп§, а§гісиі1ига1, апсі епуігоптепіаі сопсеріз. Міпегаїз Епдіпеегіпд, 76, 
81-86. Боі: 10.1016/і.тіпеп§.2014.11.005 

11. Сгаїао, Р., Роііе, А., Беа, Р. & Агеуесіо, Р. (2005). Макіп§ Іке Іііе оікеауу теїаі-зігеззесі ріапіз а 

ІіШе еазіег. Рипсііопаї Ріапі Віоіоду, 32(6), 481-494. сіоі: 10.1071/ЕР05016 

12. Сиріа, А, Раиі, В. (2016). Аи§тепІіп§ Іке БіаЬіііІу о! ОВ Битр Ьу 11зіп§ Ріу Азії: А Сео Тескпісаі 

Арргоаск Іо ЗизІаіпаЬіу Мапа§е ОВ Битр аркана СоаШеісі, Іпсііа. Сиггепі ]/\7огМ Епуігоптепі, 
11(1), 204-211. сіоі: 10.12944/ШЕ.11.1.25 

13. Кишаг, В. М. (2013). Міпіп§ шазіе сопіатіпаїесі іапсіз: ап иркііі Ьаіііе Іог ітргоуіп§ сгор 

ргосіисііуііу. /оигпа/ о/РедгасІесІ апсі Міпіпд іапсіз Мападетепі, 1 (1), 43-50. 

14. Біскіепікаіег, Н. (1987). Скіогоркуііз апсі сагоіепоісіз: рі§тепІз о! ркоіозупікеїіс ЬіотетЬгапез. 

Меікосіз іп Ешутоіоду, 148, 350-382. сіоі: 10.1016/0076-6879(87)48036-1 

15. Макі Б., Макі, 5. (2014). Есогезіогаїіоп ОПА/азІе Битр Ву ТЬе ЕзІаЬНзктепІ 01 Сгазз-Бе§ите 

Соуєг. Іпіегпаііопаї ]оигпаІ о/Зсіепіі/іс & Тескпоіоду Кезеагск, 5(3), 37-41. 

16. ІМаІк, К., 5іп§Ь, Б., 5Ьуат, 5., & Бкагта, У. К. (2008). ЕНесІ оі скготіит апсі Іаппегу еіїіиепі 

Іохісіїу оп теІаЬоіізт апсі §гошІк іп сошреа (Уі§па зіпепзіз Б. Зауіех Наззк) зеесі1іп§. Кезеагск 
іп Епуігоптепі апсі И/е Зсіепсез, 1 (3), 91-94. 

17. ОІІогсі, С. А., Меа§кег, Р. Р., & 2іттег, Н.С. (2014). Сгошіп§ ир ог §гошіп§ оиі? Нош зоіі рН апсі 

1і§кІ аііесі зеесі1іп§ §гошІк оі а геІісШаї гаіпіогезі Ігее. АоВ РЬАМТЗ, 6, ріиОІІ. сіоі: 
10.1093/аоЬріа/р1и011 

18. Оііуега, Н. (2012). Скготіит аз ап Епуігоптепіаі Роііиіапі: Іпзі§кІз оп Іпсіисесі Ріапі Тохісіїу. 

Іоигпаї о/Воіапу, 2012, 1-8. сіоі: 10.1155/2012/375843 

19. Регтіпоуа, І.У., Наїїїеісі К., Негікогп N. (Есіз.). (2002). Изе о/Нитіс ЗиЬзіапсез іо Кетесііаіе 

Роїіиіесі Епуігоптепіз: Ргот Ткеогу іо Ргасіісе. Богсігескі: 5ргіп§ег. 

20. 5іп§к, Н., Мака]ап, Р., Каиг, 5., Ваіізк Б., & Кокіі, Р. К. (2013). Скготіит Іохісіїу апсі Іоіегапсе іп 

ріапіз. Епуігоптепіаі Скетізігу Ьеііегз, 11(3), 229-254. сіоі: 10.1007/з10311-013-0407-5 

21. 5іп§к, Р. К., & Сиріа, N. С. (2014). Уаіие асісіесі иіііігаїіоп оі Яу азк- ргозресііуе апсі зизіаіпакіе 

зоіиііопз. Іпіегпаііопаї Іоигпаї о/Аррііесі Зсіепсез апсі Епдіпеегіпд Кезеагск, 3(1), 1-16. 

22. Зтоіікоуа, С. N., Ьатап, N. А., & Вогізкеуіск, О. V (2011). Роіе оі скіогоркуііз апсі сагоіепоісіз іп 

зеесі Іоіегапсе 1о акіоііс зігеззогз. Киззіап Іоигпаї о/ Ріапі Ркузіоіоду, 58, 965-973. сіоі: 

10. 1134/ЗІ02 144371 1060161 

23. Згіуазіауа, А., & Сккпкаг, Р. (2000). Атеііогаїіоп о! соаі тіпе зроііз 1кгои§к Яу азк арріісаііоп аз 

1ітіп§ таїегіаі. /оигпа/ о/Зсіепіі/іс & Іпсіизігіаі Кезеагск, 59, 309-313. 

24. Тзап§, Б. С. УУ., Оісіз МУ. Е., & \УеЬег, Р. (2013). РезіЯиаі іеаскакііііу о! ССА-сопІатіпаїеЯ зоіі акег 

Ігеаїтепі шіік ЬіоЯе§гаЯаЬ1е ске1а!іп§ а§еп!з апсі 1і§пі1е-ЯегІУеЯ китіс зикзіапсез. Іоигпаї о/ 
Зоііз апсі Зесіітепіз, 13, 895-905. сіоі: 10.1007/з11368-013-0662-х 


Зесііоп "Віоіоду' 


1.6 


Тгавкіогіа Иаикі = РаїЬ оіЗсіепсе. 2017. УоІ. З, N 0 З 


/55Л/ 2413-9009 


25. ШіпСегтапз , }. Р. С. М., & сіє Моїз, А. (1965]. ЗресїгорЬоіошеїгіс сЬагасіегізйсз оґ сЬІогорЬуІІ 'а' 

апсі 'Ь' апсі СЬеіг рЬеорЬуйпз іп еСкапоІ. ВіосЬітіса еі ВіорНузіса Асіа, 1 09(2), 448-453. сіоі: 
10.1016/0926-6585(65)90170-6 

26. Ногтаїуупо-сіугекіуупі сіокитепіу М02 Іікгаіпу. (1999). БеггЬаупі запіїагпі ргаууіа їа погту 

[5їа1е запііагу гиіез апсі погтз]. Кєітієуєсі РеЬгиагу 20, 2017, їгот 
Ьйр://то2с1ос5.кіеу.иа/уіе\у.рЬр?іс1=4010 (іп ІІкгаіпіап) 

[Нормативно-директивні документи МОЗ України. (1999). Державні санітарні правила та 
норми. Актуально на 20.02.2017, ІЖЬ: ЬіДр://то2с1ос5.кіеу.иа/уіе\у.рЬр?іс1=4010]. 


Зесїіоп "Віоіоду’ 


1.7 


